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навчання модель перевіряють на додатковому, тестовому масиві даних. Таким чином, 
загальний масив для входів X і виходів Y моделі складається з навчальної (Xнавч, Yнавч) та 
тестової (Xтест, Yтест) частин [1]. Обидві частини повинні бути репрезентативними. 
У розглянутому об'єкті було виділено 7 вхідних і 2 вихідні змінні. Згідно з теорією 
навчання НМ для відповідної кількості зв’язків потрібно більше сотні даних. Для надто 
інерційного об’єкта в умовах реального виробництва таку кількість інформації одержати 
неможливо. 
Автори застосували наступний спосіб формування масивів для навчання й тестування 
нейронної мережі. Отриманий на об'єкті експериментальний матеріал був підданий 
традиційному статистичному аналізу: визначені типи законів розподілу ймовірностей 
вхідних і вихідних змінних; оцінені їхні математичні сподівання й дисперсії; розраховані 
коефіцієнти парної кореляції; створені регресійні моделі Y1=f1(X) та Y2=f2(X), перевірені їхні 
адекватності і виконаний аналіз залишків[2]. 
За допомогою стандартних функцій MatLab були отримані числові послідовності 
заданої довжини з параметрами, що відповідають реальним вхідним змінним. Таким чином 
був сформований масив вхідних змінних навчальної вибірки Xнавч. 
Ця числова послідовність була подана на кожну з моделей, що дозволило отримати 
розрахункові значення Yi=fi(Xнавч), i=1,2. На виходи моделей додатково накладали “шум”, 
який відповідав дисперсіям згаданих раніше залишків.  
До результатів цієї комп’ютерної імітації додали експериментальні дані, 
сформувавши масиви вихідних змінних Yнавч відповідної довжини. Масиви (Xтест, Yтест) 
складалися також із сукупності експериментальних та імітованих даних. 
Запропонований алгоритм підготовки даних дозволив одержати й дослідити 
нейросітьові моделі міцності та водопоглинання керамічної цегли на виході тунельної печі. 
Запропонований авторами підхід може бути використаний для створення стартових 
нейросітьовых моделей інерційних технологічних об'єктів керування. 
1) Уоссермен Ф. Нейрокомпьютерная техника: Теория и практика. – М.: Мир, 1992 – 
237с. 
2) Жученко А.І., Ярощук І.В. Математичне моделювання деяких якісних показників 
керамічної цегли // Наукові вісті НТУУ “КПІ”.- 2002.-№4.-с.121-127. 
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В даній роботі представлена математична модель процесу магнітного очищення 
речовин від залізовмісних домішок. Магнітне осадження домішок здійснюється в 
намагнічених пористих (гранульованих) середовищах, між гранулами яких створюються 
ефективні зони захоплення за рахунок високих значень напруженості поля h та високого 
ступеня його неоднорідності gradh. Добуток цих двох параметрів hgradh, так званий силовий 
фактор, суттєво проявляється саме поблизу точок контакту гранул.  
Основою математичної моделі процесу магнітного очищення в таких пристроях в 
загальному випадку є векторне рівняння руху часточки 
 
 0=++++ →→→→→ BTCMI FFFFF  (1) 
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Отже, при проходженні рідини чи газу крізь намагнічену насадку можливість 
захоплення часточок насадкою залежить від конкуренції ряду сил, які діють на часточку: 
магнітної FM, стоксової FC,, інерційної FІ, тяжіння FТ та виштовхувальної (архімедової) FВ . 
Якщо скласти та розв’язати диференціальне рівняння, яке включає ці сили, то можна 
отримати, зокрема, траєкторію руху часточки, що дає уявлення про ймовірність захоплення 
часточки. Але такий формальний підхід без оцінки внеску кожної з сил  приводить до 
отримання громіздких рівнянь. Таким чином, необхідно конкретизувати вплив кожної сили з 
врахуванням тонкого очищення в намагнічених насадках. Для цього необхідно виявити 
домінуючі сили та сили, якими можна знехтувати. Проведена оцінка впливу кожної з сил, що 
входять в (1) привела до висновку, що процес тонкого магнітного осадження здійснюється в 
результаті конкуренції в основному двох сил - магнітної FM  та стоксової FC , оскільки для 
часточок розмірами 0,01-10 мкм „немагнітними“ силами – інерційними та масовими – можна 
знехтувати, тому що вони на 2÷9 порядків менші за стоксові сили. 
Тому для магнітного захоплення залізовмісних домішкових часточок в намагніченому 
пористому середовищі рівняння (1) в скалярному вигляді можна записати як умову 
захоплення часточок 
 
 CM FF ≥  (2) 
 
 gradhhwFM ⋅⋅⋅= χμ0 ; ( ) ФЧC kVVF ⋅−⋅⋅⋅⋅= ηδπ3 , (3) 
 
де 0μ  – абсолютна магнітна проникливість вакууму, χ  - магнітна сприйнятливість часточки, 
що осаджується, h – напруженість магнітного поля в порах насадки, w  - об’єм часточки,  
δ  - еквівалентний ефективний діаметр (крупність) часточки, V  і ЧV - швидкості рідини і 
часточки, η - динамічна в’язкість середовища, яке фільтрується [1], kФ – динамічний 
коефіцієнт форми часточки. 
На основі теоретичних уявлень про намагнічену насадку як квазісуцільний 
поглинаючий екран обґрунтований і експериментально підтверджений висновок про 
експоненціальний механізм осадження залізовмісних часточок з рідин та газів. 
Отже, в основі загального вигляду рівняння магнітно-фільтраційного очищення 
лежить використання закону експоненціального поглинаючого екрану: 
 
 ( )( )Lαλψ −−= exp1 , (4) 
 
де ψ  - ефективність очищення; λ - частка активної (магнітносприйнятливої) фракції 
домішок; L - довжина насадки. 
Розглядаючи умови магнітного осадження з використанням залежностей розподілу 
поля в порах насадки та руху рідини в межах точки контакту гранул, приймаючи до уваги 
ймовірні характеристики захоплення часточок, а також враховуючи роль щільності упаковки 
насадки γ , з точністю до узагальненого коефіцієнта пропорційності α  рівняння (4) в 



















αχγδξ −= , (4) 
 
де ξ - логарифмічний показник очищення;δ - розмір (усереднений) домішкових часточок;  
χ - магнітна сприйнятливість часточок; γ - щільність упаковки гранул насадки; d - розмір 
(діаметр) часточок; η - динамічна в’язкість середовища [1]; H - напруженість зовнішнього 
магнітного поля; V - швидкість фільтрування; α - коефіцієнт пропорційності . 
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Частковим випадком процесу магнітного очищення є використання магнітних 
пристроїв дискового типу. Зокрема, в математичній моделі процесу магнітної сепарації в 
сепараторі дискового типу та розрахунку траєкторії руху часточки в зоні магнітного 
осадження серед сил, що діють на часточку в робочій зоні дискового сепаратора, в даній 
роботі враховуються магнітна пондеромоторна сила, сила в’язкого тертя  та сила тяжіння. 
Питома величина сили магнітного захоплення пропорційна величині силового 
фактору і для радіальної складової сили отримуємо вираз 
 
 ( )lHFM αχαμ 2exp200 −= , (6) 
 
де 0H  - напруженість магнітного поля на поверхні дисків; α  - коефіцієнт неоднорідності 
поля; l  - відстань до часточки. 







9−= , (7) 
 
де η  - динамічна в’язкість повітря; r  - радіус часточки; ρ - густина речовини часточки;  
V  - швидкість руху часточки. 
Диференціальне рівняння руху часточки в проекції за осями Х та Y з врахуванням 
вищезазначених сил, можна записати у вигляді 
 






















де g - прискорення вільного падіння. 
Ці рівняння є математичною моделлю процесу магнітної сепарації в сепараторі 
дискового типу [2]. Розв’язок системи рівнянь при різних початкових умовах дає можливість 
дослідити вплив параметрів системи на якість сепарації, що здійснювалося шляхом 
моделювання процесів на персональній ЕОМ. Для цього була розроблена комп’ютерна  
програма інтегрування диференціальних рівнянь з візуальним відображенням результатів 
обрахунку у вигляді побудови траєкторії руху часточки. Використовувався метод чисельного 
інтегрування Рунге-Кутта 4-го порядку з автоматичним вибором кроку інтегрування. 
В результаті комп’ютерного моделювання був отриманий графік залежності часу 
захоплення часточки від величини коефіцієнта неоднорідності поля, який характеризує 
динаміку процесу сепарації при зміні коефіцієнта неоднорідності поля. Дана програма може 
бути модифікована для випадку задання розподілу поля у вигляді двомірного масиву, який 
отриманий в результаті автоматизованого вимірювання напруженості магнітного поля.  
Результати досліджень були покладені в основу конструкції магнітного сепаратора, 
призначеного для вилучення феромагнітних домішок із сипучих продуктів 
сільськогосподарського виробництва. 
1) Сандуляк О.В., Корхов О.Ю., Яцков М.В. Влияние некоторых параметров на 
осаждение из малоконцентрированных суспензий в полилокализованном магнитном 
поле // Теоретические основы химической технологии.- 1985.- т.19.- № 4.- C. 559-560.  
2) Яцков М.В., Клепач М.І., Мисіна О.І.  Розрахунок траєкторії руху часточок в зоні 
магнітного осадження // Вісник РДТУ. – 2000. –Вип.3(5), частина 1. – С. 297-300.  
 
 
